Die externe Augenmuskulatur des Groflen Tiimmlers 15

of palate ridges and so far it has been found only in open biotopes at the foot of the Kupe
and near Dikume in the Rumpi-Hills.
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Einleitung

In den letzten Jahren ist den Delphinartigen — besonders dem Groflen Tummler (7ur-
siops truncatus) von verschiedenen Zweigen der Wissenschaft Aufmerksamkeit ent-
gegengebracht worden, vor allem seit es gelungen ist, diese Tiere in Gefangenschaft
erfolgreich zu halten. Den Beschauer faszinieren Intelligenz und Bewegung der Tiere.
Thr Gesichtsausdruck wird im allgemeinen als freundlich empfunden, wobei dem Be-
trachter meist das Starre und Maskenhafte des Gesichtes gar nicht zum Bewufitsein
kommt. Die Tiere zeigen keinerlei Mimik. Nur die Augen in threm Gesicht sind leb-
haft. Im Gegensatz zu den Riesencetaceen hat der Tursiops truncatus im Verhiltnis zur
Korpergrofle grofle Augen. Die Lider konnen unterschiedlich weit gedffnet und, wie
wir beobachtet haben, nicht nur geschlossen, sondern regelrecht zugekniffen werden,
wie bei intensivem Lichteinfall, bei Hornhaut- und Schnauzenberiithrung. Die Bewe-
gungen des Augapfels sind nur gering und werden durch Hinwenden des Kopfes und

1 Herrn Professor Dr. med. Dr. h. c. HUBERT MEESSEN zum 60. Geburtstag gewidmer.
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Korpers zum fixierten Objekt unterstiitzt. Das Auge ist fiir den Groflen Tiimmler ein
sehr wichtiges sensorisches Organ, wenn man an die Dressurleistungen der Tiere denkt,
die neben dem akustischen Ortungsvermogen im wesentlichen durch optische Eindriicke
vollbracht werden. Es soll im Folgenden auf die anatomische Beschaffenheit des Delphin-
auges, insbesondere die der Augenmuskeln und des umgebenden Driisen- und Binde-
gewebes, sowie des die Orbita umgebenden Nebenhshlensystems eingegangen werden.

Material und Methode

Wir hatten Gelegenheit, die Schidel zweier Grofler Timmler (Tursiops truncatus) zu
untersuchen, den eines jungen erwachsenen minnlichen und den eines mehrjihrigen
weiblichen Tieres, von denen das eine infolge eines starken Befalles mit Anasakis
marinae verstarb und das andere bei einem Unfall ertrank. Der Kopf der Tiere wurde
bei der Sektion abgetrennt, ein Teil der Weichteile des Gesichtes abpripariert und das
Gehirn herausgenommen. Der gesamte Schidel wurde dann in Formalin fixiert. Es
wurden der Inhalt der rechten und der linken Orbitae anatomisch pripariert.

Befunde

Die Lider entstehen kontinuierlich aus der Auflenhaut des Tieres und unterscheiden sich
duflerlich nicht von der Farbe der {ibrigen Haut. Das Corium ist hier jedoch wesentlich
schmaler als an den iibrigen Korperpartien. Der Lidrand ist frei von Cilien, und es wer-
den keine Trianenpiinktchen beobachtet. Die Conjunctiva ist im formalinfixierten Zu-
stand wechselnd blafl beige gefirbt, zur Hornhaut hin schliefit sie mit einem schwarz-
braunen Pigmentsaum ab. An der Conjunctiva palpebralis superior und inferior sowie
besonders in der Uberschlagsfalte finden sich zahlreiche makroskopisch sichtbare Drii-
senausfuhrungsginge. Eine Nickhaut haben wir nicht gesehen. Die Hornhaut ist quer-
oval und flach konvex. Die Vorderkammer ist sehr flach. Am frischen Priparat kann
man ohne Hilfsmittel bereits die Papille unscharf erkennen auf Grund der starken
Brechung des optischen Systems. Die Pupille ist rund, die Iris dunkel-braun-grau.
Nachdem die Dermis abprapariert ist, trift man auf eine zirkular verlaufende Mus-

Abb. 1. Lagebezichung des M. orbicularis oculi zur knéchernen Orbita
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Abb. 2. Seitenansicht des Schidels des Tursiops truncatus

kelschicht von etwa 2 bis 3 mm Dicke (Abb. 1). Dieser Musculus orbicularis oculi hat
eine elliptische Form. Im Bereich des Unterlides ist er durchgehend sehr kriftig, wah-
rend seine Fasern in der Mitte des Oberlides von beiden Seiten her in ein derbes Binde-
gewebe auslaufen. Neben den zirkulir verlaufenden Muskelfasern finden sich auf der
dem Bulbus zugewandten Seite zwei kriftige Bundel gestreckt verlaufender Fasern,
die von den Lidwinkeln zum Orbitalrand ziehen.

Nach Entfernung des M. orbicularis oculi sicht man, dafl der Tursiops truncatus
keine vollstindige kndcherne Augenhdhle besitzt (Abb. 2). Der Bulbus mit den An-
hangsorganen und der Muskulatur ist dorsal vom Os frontale, Os maxillare und dem
Os zygomaticum umgeben. Die ventralen Anteile des Auges ruhen auf einer schmalen
Knochenleiste, dem Processus zygomaticus, der das Os zygomaticum mit dem Os tem-
porale verbindet (Abb. 3). Der etwa dreieckige Boden der Orbita wird von einer diin-
nen Lage eines straffen, teils durch Muskelfasern verstirkten Bindegewebes gebildert,
das rostral in das Periost des Os zygomaticum, des Os maxillare und des Os frontale,
caudal in das des Os frontale, des Os temporale und des Os sphenoidale einstrahlt und
um das Foramen opticum und die Fissura orbitalis superior einen gemeinsamen Anulus
fibrosus bildet. Der trichterférmige Orbitalinhalt wird vollstindig vom M. levator pal-
pebrae umschlossen. Er entspringt von der erwihnten Bindegewebshiille im Bereich der
Austrittsstelle der Augenmuskelnerven und der Augengefifle aus der Schidelhdhle und
inseriert an einer breiten, diinnen Bindegewebsplatte in Ober- und Unterlid. Ein knor-
peliger Tarsus wurde nicht beobachtet.

Unter den vorderen Anteilen des M. levator palpebrae ist ein michtiger Driisen-
kérper zirkulir um den Bulbus angeordnet (Abb. 4). Besonders dick ist er im Bereich
der Orbitalwinkel. Hier zeigt der
Muskel auf beiden Seiten eine rin-
nenférmige Impression, in der die
wulstartigen Seitenteile des M. or-
bicularis oculi verlaufen. Der Drii-
senkdrper verjiingt sich von der
Bindehautiiberschlagsfalte bis zu
den Lidrandern hin.

Unter dem Driisenkorper wer-
den die Ansitze von vier geraden
und zwei schrigen Muskeln am
Bulbus sichtbar. Der M. obliquus
inferior entspringt an der Schidel-

o . b Abb. 3. Ventralansicht der Augenhdhle. Der binde-
age auflerhalb (.ier Bindegewebs- gewebige Orbitalboden ist von einem schmalen Pro-
hiille des Augenstieles (Abb. 5a). Er cessus zygomaticus unterstiitzt
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liuft zum Orbitalrand, biegt hier
rechtwinklig um und durchzieht
den M. palpebralis ventral und
senkrecht zu dessen Faserverlauf
(Abb. 5b). Er liuft iiber den M.
rectus inferior und setzt caudal von
der Vertikalachse am Bulbus an.
Die Bindegewebsscheide des unte-

\ ren schrigen Muskels wird durch

\\ \ die Bindegewebsplatte des Orbital-

,\\\\\ ‘ bodens gebildet, die sich, kurz be-
vor sie in das Periost einstrahlt, in
zwei Lamellen teilt. Der M. obli-
Abb. 4. Unter dem hochgeschlagenen M. levator pal-  quus superior entspringt an der
pebrae die zirkulir angeordnete Trinendriise Schidelbasis etwas weiter kranial
vom unteren schrigen Augenmus-
kel. Er iiberkreuzt diesen, verlduft in einer eigenen derben, bindegewebigen Scheide zum
Orbitalrand und biegt hier ebenfalls rechewinklig um (Abb. 5¢). Er durchzieht — jetzt
ohne besondere Hiille — den M. levator palpebrae und verlduft unter dem M. rectus
superior. Wie der M. obliquus inferior inseriert er caudal von der Vertikalachse des
Auges an der Sklera. Da die beiden Muskelscheiden am vorderen Orbitalrand enden,
sind sie funktionell einer Trochlea gleichzusetzen.

Die geraden Augenmuskeln inserieren beim Tursiops truncatus in der gleichen Ent-
fernung vom Aquator wie die schrigen. Sie zeigen mit Ausnahme des M. rectus medialis
einen geringeren Querschnitt als die schrigen Muskeln. Thren Ursprung nehmen die
vier geraden Augenmuskeln ebenso wie der M. levator palpeprae von der Bindegewebs-
hiille des Augenstieles, jedoch weiter zum Foramen opticum hin. Im Bereich ihres Ur-
sprungs sind sie priparatorisch nicht vollstindig vom M. palpebralis zu trennen

(Abb. 6).
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Abb. 5. Verlauf der Mm. obliqui — a. M. obliquus inferior von ventral mit trochleaartiger
Fixierung durch das Bindegewebe des Orbitalbodens — b. M. obliquus inferior in Lagebezie-
hung zum M. levator palpebrac und M. rectus inferior — ¢. Mm. obliqui von rostral gesechen
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lich der Mm. medialis und late-
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der hinter dem Aquator mit
kriftigen Muskelbiindeln an der
Sklera inseriert, entspringt un-
ter dem M. levator palpebrae Abb. 6. Bulbus und sogenannter Augenstiel nach Auf-
und den geraden Augenmuskeln klappen des M. levator palpebrae und Abtrennung der
trichterformig am Foramen op- geraden Augenmuskeln

ticum.

Die Nerven der Augenmuskeln ziehen nach Austritt aus der Fissura orbitalis superior
durch eine bindegewebige Nische von ventro-caudal in den Augenstiel. Der N. oculomo-
torius tritt, nachdem er einen Ast fiir den M. rectus superior abgegeben hat, von ventral
unterhalb des N. opticus an die Mm. recti inferior und medialis heran. Der Nerv zieht
durch diese Muskeln hindurch und erreicht in mehreren Ztigen den M. levator palpebrae.
Ein Ast des N. oculomotorius durchzieht ventral den M. levator palpebrae und trite
von auflen an den M. obliquus inferior heran. Der n. abducens versorgt neben dem M.
rectus laterialis auch den M. retractor bulbi. Der N. trochlearis tritt kurz nach seinem
Austritt aus der Schiddelhdhle von auflen an den M. obliquus superior heran. Die ar-
terielle Versorgung des Bulbus oculi und der iibrigen Strukturen der Orbita erfolgt
durch das Rete mirabile ophthalmicum internum, das iiber Riickenmarkswundernetze
nach GALLIANO et al. versorgt wird. Zusammen mit den Augenmuskelnerven zieht das
Rete durch die Fissura orbitalis superior und bildet innerhalb der Hiillen des Augen-
stieles das Rete mirabile ophthalmicum externum. Der vendse Abflul erfolgt auf um-
gekehrtem Wege durch ein venoses Wundernetz.

Fin bindegewebiges, lufthaltiges Cavernensystem (Abb. 7) umgibt den Orbitalinhalt
in seinen dorsalen und seitlichen Anteilen, wihrend es auf der Ventralseite nur im
Bereich des Augenstieles zu finden ist. Dieses hdutige System reicht bis in die Hohe der
der hinteren Zihne des Ober-
kiefers, bedeckt grofle Teile
des Os sphenoidale und pa-
rietale und hat eine Verbin-
dung zur Bulla des Ohres.

Ein vertikaler Meridio-
nalschnitt durch das Auge
zeigt beim Tursiops trunca-
tus einen in Richtung der
opitischen Achse abgeflachten
Bulbus. Die Sklera ist beson-
ders im hinteren Anteil sehr
dick und findet ihre Fortset-

zung in Eier kriftigen Binde- Abb. 7. Blick auf das rechte Auge von ventral. Schraffiert
gewebshiille des N. opticus. das Nebenhohlensystem. Links unten das Innenohr

/7 = z
W




20 R. Rummeld

Diskussion

Der Grofle Tiimmler besitzt nur eine unvollstindige kndcherne Orbita. Wihrend Teile
des Os frontale, maxillare und zygomaticum die dorsale Begrenzung bilden, besteht
der Orbitalboden aus einem straffen Bindegewebe, unterstiitzt von einem schmalen
Processus zygomaticus.

Der Bulbus wird von vier geraden und zwei schrigen Muskeln bewegt. Inwieweit
der hinter dem Aquator inserierende M. retractor bulbi den Augapfel in die Augen-
hdhle zuriickzuziehen vermag, ist nicht sicher zu beurteilen. Der M. levator palpebrae
umgibt den gesamten trichterformigen Orbitalinhalt. Er bewirkt eine unterschiedlich
weite Offnung der Lider. Wihrend WeBER, PUTTER und PiLLERI et al. bei den groflen
Cetaceen ein Verschmelzen der Mm. recti mit dem M. levator palpebrae beschreiben,
sind beim Tursiops truncatus beide Muskelgruppen gleichkriftig entwickelt und nur im
Bereich ihres Ursprungs nicht vollig durch Priparation voneinander zu trennen.

Der Lidschlufl erfolgt durch den elliptischen M. orbicularis oculi. Nusssaum, PUTTER,
RocHoN-DuviGNEAUD sowie Hosokawa halten Auge und Lider der Wale fiir immobil
und sprechen von einer Riickentwicklung der oculomotorischen Funktion, wobei die
Muskulatur eine Druck- bzw. Temperaturregelfunktion haben soll. Aus eigener Lebend-
beobachtung des Tursiops truncatus und aus Untersuchungen von LiLLy sowie SLIJPER
geht jedoch hervor, dafl die Augen- und Lidmuskulatur dieses Tieres ihre urspriingliche
Funktion beibehalten hat.

Anstelle eines lockeren, leicht komprimierbaren und verschieblichen Fettgewebes der
Orbita findet sich bei den untersuchten Tieren ein kriftiges Bindegewebe von fast knor-
pelharter Beschaffenheit zwischen den einzelnen Muskelschichten. Bei den Pinnipediern
— Phociden sowie Otariden — beobachteten wir kein solch festes Orbitalgewebe. Bei
diesen Tieren fanden wir neben der Muskulatur ein lockeres Binde- und Fettgewebe,
wie es auch bei anderen Siugern gesehen wird (E. MoHR).

Die Nervenversorgung der Augenmuskulatur entspricht der beim Menschen und den
tibrigen Siugern. Die Augenmuskelnerven treten durch die Fissura orbitalis superior
in den Augenstiel ein, wihrend der N. opticus durch das Foramen opticum zieht.

Die besondere Art der Blutversorgung des Auges iiber Wundernetze des Riicken-
markskanals verhindert, daf} die intraoculiren und besonders die retinalen Gefifle
beim plotzlichen Anstieg des Auflendruckes kollabieren. Eine Blutzufuhr zum Auge
iiber eine von der A. carotis interna abgehende A. ophthalmica interna oder iiber eine
aus der A. maxillaris interna abgehende A. ophthalmica externa (PRINCE et al.) haben
wir nicht beobachtet.

Der zirkulir um das Auge angeordnete michtige Driisenkdrper produziert — wie
wir am lebenden Tier beobachten konnten — reichlich zihfliissiges Sekret, das die Horn-
haut offenbar vor den Einwirkungen des Seewassers schiitzt.

Cilien und beim Leben im Wasser {iberfliissig gewordene ableitende Trinenwege
fehlen.

Die physiologische Bedeutung des ausgedehnten Nebenhdhlensystems, das das Auge
teilweise umgibt, vermdgen wir nicht zu deuten. Mdglicherweise dient es auch dazu,
Druckschwankungen auszugleichen.

Als Anpassung an die verinderten Druckverhiltnisse unter Wasser mufl auch die
starke Dickenzunahme der Sklera am hinteren Pol (MATTHIESSEN, PILLERI) und ihr
Ubergang in eine kriftige Bindegewebsscheide des N. opticus angesehen werden. StijpEr
nimmt an, daff die Abflachung des vorderen Bulbusabschnittes ebenfalls mit dem ver-
starkten Auflendruck unter Wasser zusammenhingt.
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Zusammenfassung

Der Aufbau des Orbitalinhaltes des Groflen Tiimmlers (Tursiops truncatus) wird nach anato-
mischer Priparation beschrieben. Besonders wird auf den Verlauf der externen Augenmusku-
latur eingegangen. In der Orbitalhshle findet sich anstelle eines Fett- oder lockeren Binde-
gewebes ein sehr derbes Bindegewebe. Auf Besonderheiten der Lider, der Trdnendriise und der
Blutversorgung wird eingegangen.

Summary

The Extraocular Muscles of the Bottle Nose Dolphin (Tursiops truncatus)

The orbital contents of the Bottle-nosed Dolphin are dissected and described. Emphasized is
the architecture of the external ocular muscles. The orbita contains instead of adipose or soft
connected material a collagene rich connective tissue. The structures of the eyelids, the lacrimal
glands and the specialized blood supply are emphasized.
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